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بوتانول در - استون و ان ن،يبنز واتانول،يب يسوخت مناسب حاو بيبه ترك يابيدست قيتحق نياز ا يهدف كل چكيده:

ارزيابي به منظور  قيتحق نيدر ا .است يانرژ ديتول نهيموتور و هز يها ندهيعملكرد موتور و كاهش آلا شيافزا يراستا
 كيتحت بار قرار دادن موتور از  يبرا. ساعت كوپل شد لوواتيك ٥ ژنراتور كيبا  لندريموتور تك س ،ها نمونه سوخت تأثير

توان موتور مقدار آمپر  يريگ استفاده شد. با اندازهساعت  لوواتيك يك تريه كيو  TDGC2-5kVAنوع  رييمتغ قاومتم
 قهيدور در دق ١٥٠٠درصد) و دور ثابت  ١٠٠شد. لازم به ذكر است آزمون موتور در بار كامل (بار  يريگ و ولتاژ برق اندازه
 يدرصد به طور نسب ٥تا  ٢افزودن ان بوتانول از  بر اساس نتايج به دست آمده، موتور انجام گرفت. يبه عنوان دور نام

در محدوده  يتوان ترمز زانيم ني. كمترشد يتوان ترمز ينسب شيدرصد موجب افزا ٧تا  ٥موجب كاهش و از 
 قين درصد تلفيدر بالاتر يتوان ترمز زانيم ني. بالاترآمددست  بهو ان بوتانول فاقد استون  واتانوليب يقيتلف يها يافزودن
نسبت به  زين يبازه، بازده حرارت ني. در اآمدبه دست  نيدر نمونه سوخت بنز واتانوليان بوتانول، استون و ب يها يافزودن

انتشار  زانيم ني. بالاتربودنسبت به نمونه سوخت شاهد كمتر  زين يترمز ژهينمونه سوخت شاهد بالاتر و مصرف سوخت و
 ني. كمتربودبوتانول -و ان واتانوليب يقيتلف يها يافزودن يوحا يها در نمونه سوخت يطور نسب هب تروژنين ديمونوكس

. با افزودن ان بوتانول به دادو استون رخ  واتانوليب قيتلف يحاو يها در نمونه سوخت تروژنين ديانتشار مونوكس زانيم
 ها يافزودن نيكه اثرات ا دادنشان  نيهمچن جينتا .يافت شيافزا تروژنين يدهايانتشار اكس زانيسوخت، م يها نمونه

راه  قيتحق نيخاص مورد استفاده وابسته باشد. ا بيترك يها و نسبت ياتيعمل طيموتور، شرا يبه شدت به طراح تواند يم
  كند.  مي همواراي  هاشتعال جرق يو موتورها نيگزيسوخت جا يها يافزودن نهيدر زم ندهيآ يقاتيجهت تحق نيچند يرا برا

  
 بوتانول، استون- ان ،اشتعال جرقه ايموتور  واتانول،يسوخت، ب يها يافزودن :گانواژكليد

  
  

 قدمهم

را به  ها آنمورد استفاده قرار داد و  رييبدون تغ اياندك  راتييبا تغ ياحتراق داخل يتوان در موتورها را مي يستيز يها سوخت
. ]١،٢[ كرد ليتبد يكيالكتر هينقل ليمانند وسا ريدپذيتجد يانرژ يها يفناور ريسا يتر و در دسترس برا يكاربرد ينيگزيجا

تواند  با كربن كمتر ارائه كرد كه مي ينيگزيكرد و جا بيترك زليسوخت د اي نيزتوان با بن را مي يستيز يها سوختهمچنين 
  .]٥- ٣[ نقل را كاهش دهد و حملاز  يناشاي  گلخانه يانتشار گازها
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 يموتورها يبرا ژهيو به زل،يو د نيبنز يسنت يها سوخت يبرا نهيو كم هز يعمل ينيگزيتوانند جا مي يستيز يها سوخت
را در كنار  توانند نقش مهمي اما مي ستند،يحمل و نقل ن يها چالش يبرا يراه حل ها آنكه  يارائه دهند. در حال ،ياحتراق داخل

  .]٧ ،٦[ كنند فايتر ا داريحمل و نقل پاك تر و پا ستميس كيبه  يابيدر دست ريدپذيجدت يانرژ يها يفناور ريسا
شود.  استفاده مي نياست كه به عنوان مخلوط با بنز يستيسوخت ز نيتر جيبيواتانول را ،اشتعال جرقه اي يموتورها يبرا

 E15بالاتر اتانول، مانند  يها در موتور مخلوط كرد. غلظت رييبدون تغ درصد ١٠تا  يها در غلظت نيتوان با بنز بيواتانول را مي
كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي، افزايش امنيت  سوخت داشته باشد. ستميس ايدر موتور  يراتييبه تغ ازي، ممكن است نE85 اي

 يدر موتورها يستيز يها استفاده از سوخت يايمزاي موجود، و بازدهي اقتصادي از جمله ها انرژي، سازگاري با زيرساخت
. از طرفي ديگر عدم دسترسي به مواد اوليه، محدوديت تغيير كاربري زمين، تعادل انرژي، و نياز به ]١١- ٨[ استياحتراق داخل
  .]١٥-١٢[ است ياحتراق داخل يدر موتورها يستيز يها استفاده از سوخت بيمعاي اصلي ازجمله ها زير ساخت

ارائه  ياديز ديفوا ياحتراق داخل يموتورها يبرا ريدپذيتجد يمنبع انرژ كيبه عنوان  يستيز يها كه سوخت يدر حال
روبرو هستند. پرداختن  مهمي يها با چالش زين يليفس يها سوخت يپركاربرد برا نيگزيجا كيشدن به  ليدهند، اما در تبد مي
از  داريو استفاده پا ديتول جيترو يبرا عمومي يو آگاه ها استياز س تيحما ،يكيتكنولوژ يها شرفتيها مستلزم پ چالش نيبه ا

  .]١٦[ است يستيز يها سوخت
شود. معمولاً به عنوان مخلوط  مي هيگندم ته اي شكريمانند ذرت، ن يتاست كه از محصولا يستيسوخت ز ينوع واتانوليب
  شود.  شوند، استفاده مي مي افتيها  كلتيها و موتورس ليكه در اتومب ييمانند موتورها ،در موتورهاي اشتعال جرقه اي نيبا بنز

 يكه دارا يباشد. در حال يا اشتعال جرقه يدر موتورها يسنت نيبنز يبرا نهيهز و كم يعمل ينيگزيجا تواند يم واتانوليب
ارائه  ليپتانس نهيزم نيو توسعه در ا قياست، ادامه تحق نيبا بنز سهيمنحصر به فرد در مقا يها ها و چالش يژگيو يبرخ
 .]١٧[ را دارد يليفس يها سوخت يبرا نو كم كرب دارتريپا نيگزيجا

طور خاص،  بهدر واحد حجم دارد.  يكمتر يكه انرژ يمعن نيدارد، به ا نينسبت به بنز يكمتر يانرژ يچگال واتانوليب
باعث مصرف  تواند يكمتر م يانرژ يچگال نيدارد. ا نينسبت به بنز يكمتر يدرصد انرژ ٣٤بيواتانول در هر واحد حجم حدود 
  .]١٨[ زن شود جرقه يوتورهادر م واتانوليسوخت كمتر در هنگام استفاده از ب

خالص  نيدر هر گالن نسبت به بنز يكمتر يانرژ يشود، سوخت حاصله حاو مخلوط مي نيبا بنز واتانوليكه ب هنگامي
، خالص نيبا استفاده از بنز سهيكنند ممكن است در مقا استفاده مي واتانوليب باتيكه از ترك ييخودروها جه،ياست. در نت

  .]١٩[ كاهش مصرف سوخت را تجربه كنند
تواند مصرف سوخت را بهبود  نسبت تراكم موتور شود كه مي شيتواند باعث افزا مي واتانولياكتان بالاتر ب عددحال،  نيا با
 يطيمح ستيز يايمزا ن،يرا جبران كند. علاوه بر ا يستيكمتر بيواتانول ز يانرژ يچگال يتواند تا حد مي روند ني. ا]٢٠[ بخشد

ممكن است بر كاهش  ،يبه نفت واردات يو كاهش وابستگاي  گلخانه يگازها رمانند كاهش انتشا ،يستياستفاده از بيواتانول ز
  باشد. شتريبالقوه در مصرف سوخت ب

زن  جرقه يدر موتورها واتانوليب باتيبر مصرف سوخت در هنگام استفاده از ترك تواند يم واتانوليب نييپا يانرژ يچگال
ممكن  يطيمح ستيز يايمانند نسبت تراكم موتور بالاتر كاهش داد و مزا يگريبا عوامل د توان يرا م ريتأث نيبگذارد، اما ا ريتأث

  .]٢١[ كند هيتوجمبادله را  نياست ا
در سوخت بنزين بر عملكرد و آلايندگي موتور  ها ات بيواتانول حاوي افزودنيتأثيرمطالعات متعددي در زمينه بررسي 

با سوخت  بيدر ترك ني) اثر سوخت بنز٢٠٢٢و همكاران ( ممتدر مطالعه انجام شده توسط اي انجام شده است.  جرقهاشتعال 
قرار گرفت. موتور  ياحتراق، عملكرد و انتشارات اگزوز مورد بررس يبررس يدرصد) برا ٣٠و  ٢٠، ١٠ يها (در حجم واتانوليب

 ستميهز به سمج يا نقطهچند  قيچهار زمانه، و تزر لندر،يچهار س تر،يل ٨/١با حجم  يشيتسوبيمورد استفاده با برند م
گاز باز مورد استفاده قرار  چهيدرصدبا در ٤٠تا  ١٠ يدر بارها قهيدور در دق ٣٠٠٠تا  ١٠٠٠ يتوربوشارژ بود. موتور در دورها
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سوخت و  جرمي سرشود. ك بالا مي يدر بارها يگشتاور ترمز شيباعث افزا نيبه بنز واتانولينشان داد كه افزودن ب جيگرفت. نتا
دور موتور به  شيبا افزا يترمز ژهيشدند. مصرف سوخت و سهيمقا گريكديبا  يو سوخت اصل واتانوليب بيترك راتييتغ بيضر

به طور  نيبا سوخت بنز سهيدر مقا دروكربنيكربن و انتشار ه ديمونوكس تروژن،ين دي. انتشار اكسافتي شيافزا يطور قابل توجه
عملكرد موتور و  شيافزا يدر نسبت كم برا نيبيواتانول با سوخت بنز يستيسوخت ز بيواقع، ترك در. افتيكاهش  يريچشمگ

  .]٢٢[ شود شنهاديتواند پ انتشار كمتر اگزوز مي
در  نيبنز-لواتانويب باتيبر ترك ژنهياكس كلواكتانوليس ياثر افزودن نييبا هدف تعاي  ) مطالعه٢٠٢١و همكاران ( ارتويسوگ

اندازه  يبرا نامومتريها با استفاده از د شيانجام دادند. آزمااي  اشتعال جرقهعملكرد موتور  راتييتغ بيو ضر ژهيمصرف سوخت و
 ي% افزودن١,٣با افزودن  نيدرصد بنز ٩٠و  واتانوليدرصد ب ١٠ يمخلوط حاو ج،يعملكرد موتور انجام شد. بر اساس نتا يريگ
 يها با مخلوط سهيعملكرد را در مقا راتييمقدار تغ نيو كمتر ژهيمقدار مصرف سوخت و نيمقرون به صرفه تر كلواكتانول،يس

تواند عملكرد موتور  مي واتانوليسوخت ب به ينشان داد كه افزودن مواد افزودن يتجرب شيكنند. آزما مي ديتول گريسوخت د
  .]٢٣[ را بهبود بخشداي  اشتعال جرقه

- واتانوليب باتيبه ترك دار ژنياكس كلوهگزانوليس يها ياثر افزودن نييبا هدف تعاي  ) مطالعه٢٠٢١و همكاران ( تايسوگ
 يبرا نامومتريبا استفاده از د شيآزما نيانجام دادند. ا يخروج يو انتشار گازهااي  اشتعال جرقهبر عملكرد موتور  نيبنز

 يانتشار گازها يريگ اندازه يبرا يگاز خروج زريو آنالا لندريفشار س يريگ ازهاند يعملكرد موتور، مبدل فشار برا يريگ اندازه
 يليم ١٨با افزودن  واتانولي% مخلوط سوخت ب٢٠ ن،ي% بنز٨٠نشان داد كه مخلوط سوخت  شيآزما نيانجام شد. ا يخروج

مصرف سوخت  طيشرا نيكرد. ا جادياشده  شيآزما يها مخلوط ريسا انيرا در م جينتا نيدار بهتر ژنياكس كلوهگزانوليس تريل
و گشتاور را به حداقل  رويكه تلفات ن يمنتشر كرد، در حال يكمتر سمي يرا كاهش داد و گازها راتييتغ بيو مقدار ضر ژهيو

  .]٦[ رساند
 باتيترك تأثير يابيو ارز زيآنال يبرا لندريفشار س يها ) از داده٢٠٢٠و همكاران ( نياميمطالعه انجام شده توسط  در
 قاتياستفاده شد. بر اساس تحقاي  اشتعال جرقهموتور  كيدار در عملكرد  ژنياكس يها يافزودن يحاو نيبنز- واتانوليسوخت ب

بحث  دار ژنياكس يافزودن يحاو واتانوليبا سوخت باي  موتور اشتعال جرقه درانتشارات اگزوز  ليو تحل هيكه در مورد تجز يقبل
و نرخ انتشار گرما پرداخته  دار ژنياكس يبيواتانول و افزودن بيترك يها يژگيو ليو تحل هيبر تجز شتريمقاله ب نيدر ا كرد، يم

با نرخ انتشار گرما در دور  دار ژنيساك يبيواتانول و افزودن بيترك يها يژگيارتباط و نيشد. مخلوط سوخت مختلف و همچن
بيواتانول باعث كاهش نرخ  بيخالص، ترك نيبا بنز سهيدهد كه در مقا نشان مي جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس ريموتور متغ

حداكثر سرعت انتشار گرما را به شود،  اتانول اضافه مي-نيدار به مخلوط بنز ژنياكس يكه افزودن شود. هنگامي انتشار گرما مي
  .]٢٤[ دهد مي شيبا سوخت شاهد افزا سهمقاي در %٢/٦در حدود  واتانوليدرصد ب ٥ يخصوص در مخلوط سوخت حاو

فشار بالا تا  قيبر انتشار ذرات و انتشار گاز در تزر نيبا بنز واتانولياثرات اختلاط ب ،ي) در مطالعه ا٢٠٢٠و همكاران ( يل
 يس ٣٩٨ لندريموتور تك س كياز  شيآزما نيا يقرار دادند. برا يمورد بررس نيبنز ميمستق قيمگاپاسكال در موتور تزر ٥٠
شد و تعداد ذرات توسط  يريانتشار اندازه گ زيم كيتوسط  ياستفاده شد. انتشار گاز نيبنز-واتانوليب يبيبا سوخت ترك يس

 قيتزر طيثابت با شرا يورود يمگاپاسكال و دب ٥٠ قيحداكثر فشار تزر طيدر شرا ها شيشمارش شد. آزما PPS-Mدستگاه 
نشان داد كه با  جياستفاده شد. نتا جميدرصد ح ٥٠تا  ١٠با نسبت مخلوط  واتانول،يو ب نيبنز باتيمختلف انجام شد. ترك

. انتشار تعداد ذرات متناسب با افتيدرصد كاهش  ٩/٧٨و  ٦/٩٣ بيتعداد ذرات به ترت واتانول،يب يو محتوا قيفشار تزر شيافزا
ق فشار يبا تزر واتانولياست. اثر افزودن ب واريد ينصب شده رو لميدر مورد تعداد ذرات منتشر شده از ف واتانوليب يمحتوا

اشباع  قيفشار تزر شيافزا ليشدن به دل زهياتم شيافزا رايز ست،ين دار يتعداد ذرات معن يمگاپاسكال رو ٣٥ يالعاده بالا فوق
  . ]٢٥[ شده است
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 كلوهپتانوليبا افزودن س نيبنز-واتانوليب ياثر مخلوط سوخت حاو يبه بررساي  ) در مطالعه٢٠١٨و همكاران ( كوسناياب
% ١٠٠گاز  چهيدر تيمخلوط در موقع شيپ يبا تكنولوژ يس يس ١٥٠ ،ياشتعال جرقه ا لندريموتور تك س كيبه  ژنهياكس

درصد در هر مخلوط  ٠,٥ كلوهپتانوليو افزودن س واتانوليدرصد ب ٢٥و  ١٥، ٥ يحاو يها سوخت يبر رو ها شيپرداخت. آزما
انجام شد.  نامومتريد كيعملكرد با اتصال موتور به  آزمونانجام شد.  قهيدور در دق ٤٠٠٠ يدور موتور بالا راتييسوخت با تغ

 ٦در توان موتور و  يدرصد ٩ نيانگيم شيو افزا ،يموتور با افزودن مواد افزودن يمطالعه نشان از عملكرد كارآمد بر رو نيا جينتا
  .]٢٦[ در گشتاور بود يدرصد

در احتراق  تأثيرو اي  گلخانه يانتشار گازها ن،يو بنز واتانوليب باتيقضاوت در مورد عملكرد ترك يبرا يتجرب قاتيتحق
اشتعال جرقه  يموتورها ياانجام شده است. مشخص شده است كه بر ياديدر تعداد زاي  اشتعال جرقه يسوخت در موتورها

 يدشوار در دما يرياستارت پذ رينظ يبيمعا يعدد اكتان بالا و سرعت احتراق بالا است و دارا رينظ ييايمزا يبيواتانول دارا ،يا
 تأثير تيفيبهبود ك يبرا ييها يافزودن يدر جستجو ياريراستا، محققان بس نياست. در هم نييپا يو ارزش حرارت نييپا
 يستيمقرون به صرفه باشند، با نهيزاز بابت ه نكهيعلاوه بر ا ديها با ي. افزودن]٥،٢٧[ هستنداي  اشتعال جرقه نديفرا رد واتانوليب

شوند.  يانرژ داريپا ديباعث تول گريد يبه عبارت اياحتراق باشند.  نديبهبود دهنده فرا زين يانرژ ديو تول يطيمح ستيز دگاهياز د
رو به  زل،يد ياساس، محققان به خصوص در موتورها نيبه دست آورد. بر ا يافزودن كيتوان در  ها را نمي يژگيو ماماما بعضا ت

بوتانول به -شامل استون و ان نهيكم هز ياز دو نوع افزودن يريكارگ بر به ميمطالعه تصم نياند. ا آورده يقيتلف يها يافزودن
احتراق اشتعال  نديدر فرا نيمختلف با بنز باتيدر ترك يريبه كارگ يبرا واتانوليدر سوخت ب ردا ژنياكس يها يعنوان افزودن

اشتعال با سوخت  بيترك يبرا واتانوليبا ب يها ياز افزودن يداريپا بيتواند در به دست آوردن ترك روند مي ني. اگرفتاي  جرقه
  داشته باشد. يانيكمك شااي  جرقه

ي سوخت بنزين ها توان عنوان كرد، محققان بسياري در راستاي تعيين افزودني مي مطابق با بررسي مطالعات انجام شده
بسزايي در افزايش  تأثيرتوان به جرعت ادعا كرد دستيابي به هر تركيب سوخت جديدي كه بتواند در تلاش هستند. شايد ب

 ياصل ينوآورشود.  مي و كاهش آلايندگي آن داشته باشد، به عنوان يك نوآوري تحقيق محسوباي  عملكرد موتور اشتعال جرقه
بر عملكرد و انتشار  نيسوخت بنز يها يبوتانول به عنوان افزودن- استون و ان واتانول،ياثرات متقابل ب يبررساين پژوهش 

 نيگزيسوخت جا يها يافزودن نياستفاده از ا كه تاكنون كمتر مورد توجه قرار گرفته است. است يا جرقهاحتراق  يموتورها
 يها به سوخت يو كاهش وابستگ يانرژ تيبهبود امن ،يا هناگلخ يكاهش انتشار گازها يبرا يو عمل نهيهز كم يروش تواند يم

  ارائه دهد. يليفس
 

  هامواد و روش
  سوختهاي  آماده سازي نمونه

ي سوخت بنزين (در ها بوتانول، استون و بيواتانول به عنوان افزودني- در اين پژوهش، از بنزين به عنوان سوخت شاهد و از ان
 ينمونه سوخت در دما تيتثب ي) براسيسوئ ®Polytron( زريهموژنا). ١درصد) استفاده شد (جدول  ٧و  ٥، ٢، ٠چهار سطح 

 ٨٠توئين به اسپن  ٢به  ١ي سوخت از سورفكتانت با تركيب ها براي هموژن كردن نمونهاستفاده شد.  قهيدق ١٥اتاق به مدت 
در دماي  ها با قرار دادن نمونه سوخت ها افزودنيمختلف  يها غلظت يحاوآماده شده،  يها سوختنمونه  يداريپااستفاده شد. 
مورد مطالعه ) ٢٠٢١بدون جابجايي مطابق با روش ارائه شده توسط فيض اله زاده اردبيلي و همكاران (روز  ٣٠اتاق به مدت 

 مشاهده نيمشاهده نشد. ا يگونه رسوب چيو ه ندبود داريپا يشيدر طول دوره آزما ي سوختها ي. افزودن]٢٨[ قرار گرفت
ذكر است كه  انيدر نظر گرفته شود. شا لعهمطا نيدر طول ا افتهيسوخت توسعه  يها عمده فرمول تيمز كيتواند به عنوان  مي

 كند. مي جاديا يواقع يايكاربرد در دن يرا برا يجد يها مختلف در طول زمان، چالش يها ونيدر فرمولاس ها افزودنيرسوب 
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  ارائه شده است. مقدار نيم ليتر نمونه سوخت يانمونه سوخت بر يساز آماده اتيجزئ ١ در جدول
. از است گذارترين پارامترها در عملكرد و انتشار آلايندگي موتورتأثير، از جمله ها شيميايي نمونه سوخت- خواص فيزيكي
توان به چگالي، ويسكوزيته، ارزش حرارتي، نقطه اشتعال و نقطه ابري شدن اشاره كرد. در بخش بعدي  مي جمله اين پارامترها،

  شود. مي ي اين پارامترها اشارهبه نحوه اندازه گير
ي سوخت با ها دهد. مطابق با جدول، ارزش حرارتي نمونه مي ي سوخت را ارائهها نتايج مربوط به خواص نمونه ٢جدول 

 بوتانول، استون و بيواتانول از ارزش حرارتي بنزين كمتر- يابد. زيرا ارزش حرارتي ان مي ي سوخت كاهشها اضافه كردن افزودني
يابد. زيرا  مي افزايش ها به نمونه سوخت حاوي بنزين، ويسكوزيته نمونه سوخت ها طرفي ديگر، با اضافه كردن افزودني . ازاست

ي حاوي ان بوتانول، كمي ها ويسكوزيته استون، ان بوتانول و بيواتانول بيشتر از بنزين است. شيب اين افزايش در نمونه سوخت
  يابد.  مي ، مقادير دانسيته نيز افزايش نسبيها ه نمونه سوخت. با اضافه كردن افزودني باست بيشتر

 
Table 1- Details of fuel sample preparation for the amount of one liter of fuel 

  سوخت تريل يكمقدار  ينمونه سوخت برا يساز آماده اتيجزئ -١جدول 

Sample volume (L) n-Butanol  Aceton  Bioethanol  Gasoline  Order 
1000  0 0 0  1000 1 
1000 0 0 20 980  2 
1000 0 0  50 950 3 
1000 0 0 70 930 4 
1000 0 0.4 20 979.6 5 
1000 0 1 50 949 6 
1000 0 1.4 70 928.6 7 
1000 0 1 20 979 8 
1000 0 2.5  50 947.5 9 
1000 0 3.5 70 926.5 10 
1000 0 1.4 20 978.6 11 
1000 0 3.5 50 946.5 12 
1000 0 4.9  70 925.1 13 
1000 0.4 0 20 979.6 14 
1000 1 0 50 949 15 
1000 1.4 0  70 928.6 16 
1000 1 0 20 979 17 
1000 2.5 0 50 947.5 18 
1000 3.5 0 70 926.5 19 
1000 1.4 0 20 978.6 20 
1000 3.5 0 50 946.5 21 
1000 4.9 0 70 925.1 22 
1000 0.4 0.4  20 979.2 23 
1000 2.5 1 50 946.5 24 
1000 4.9 1.4 70 923.7 25 
1000 0.4 1 20 978.6 26 
1000 2.5 2.5 50 945 27 
1000 4.9 3.5 70 921.6 28 
1000 0.4 1.4 20 978.2 29 
1000 2.5 3.5 50 944 30 
1000 4.9 4.9 70 920.2 31 
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شود. زيرا،  ها به سوخت بنزين، باعث افزايش دماي نقطه ابري شدن و كاهش دماي نقطه اشتعال مي اضافه كردن افزودني
دماي نقطه ابري شدن براي استون، ان بوتانول و بيواتانول بالاتر از دماي نقطه ابري شدن و دماي نقطه اشتعال استون، ان 

 ل بنزين است. بوتانول و بيواتانول كمتر از دماي اشتعا

 يمبتن يها سوخت يرو سا ديزل ين،بنز يبرا يژهسوخت هستند، به و يها نمونه ياتيح يژگينقطه اشتعال و نقطه ابر دو و
  كند.  مختلف كمك مي ياستفاده سوخت در كاربردها يتعملكرد و قابل يمني،ا يابيها به ارز يژگيو ينبر نفت. ا

  
Table 2- Fuel properties  

  خواص سوخت -٢جدول 

 Density (g/cm3) LHV (Mj/kg) Flash point (‘C) Viscosity (cSt) Cloud point (‘C) 
1 0.72 32.321 87.0 0.743 0 

2 0.73 32.082 86.3 0.743 1.06 

3 0.75 31.755 86.2 0.745 2.65 

4 0.76 31.537 86.2 0.746 3.71 

5 0.74 32.659 86.1 0.759 1.06 

6 0.76 32.312 86.1 0.760 2.65 

7 0.77 32.081 86.0 0.760 3.71 

8 0.75 33.524 86.1 0.782 1.06 

9 0.76 33.149 85.9 0.782 2.65 

10 0.78 32.898 85.9 0.782 3.71 

11 0.76 34.101 86.9 0.797 1.06 

12 0.77 33.706 86.7 0.797 2.65 

13 0.78 33.443 86.5 0.797 3.71 

14 0.78 32.607 86.2 0.759 1.74 

15 0.80 32.260 86.7 0.760 3.33 

16 0.81 32.029 86.6 0.761 4.39 

17 0.86 33.394 86.4 0.783 2.76 

18 0.88 33.019 86.3 0.783 4.35 

19 0.89 32.768 86.2 0.784 5.41 

20 0.91 33.919 86.1 0.799 3.44 

21 0.93 33.524 86.2 0.799 5.03 

22 0.94 33.261 86.0 0.799 6.09 

23 0.79 33.184 85.9 0.775 1.74 

24 0.88 33.576 86.0 0.798 4.35 

25 0.94 33.806 86.5 0.813 6.09 

26 0.80 34.049 86.3 0.798 1.74 

27 0.89 34.413 86.2 0.821 4.35 

28 0.95 34.623 86.3 0.835 6.09 

29 0.81 34.626 86.1 0.813 1.74 

30 0.90 34.971 85.9 0.836 4.35 

31 0.96 35.168 86.1 0.850 6.09 
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  انجام آزمون موتور
 يريگ اندازه يپژوهش برا نيدر ا). ٣د (جدول بكار گرفته شاي  اشتعال جرقه لندريپژوهش از موتور تك س نيانجام ا يبرا

مورد  زياعمال بار كنترل شده بر تجه نامومتريهر د ياصل فهياستفاده شد. وظ نامومترياز د يگشتاور و محاسبه توان ترمز
را به  يمحاسبه توان ترمز يتواند اطلاعات لازم برا مي گشتاور يريگ با اندازه نامومتريد نيازجمله موتور است. همچن آزمون

موتور، بار در قالب  يبارگذار يموتور است. برا كي يمهم در بررس يها موتور از مشخصه يديكاربر ارائه دهد. گشتاور و توان تول
 به نامومتريد ستم،يس نيمتناوب انجام گرفت. در ا انيمصرف كننده جر كيبا اتصال  ريتوسط مقاومت متغ يكيالكتر انيجر

  .آورد مي را به چرخش در نامومتريد تورو مو شود مي به موتور متصل نگيكوپل لهيوس
  

Table 3- Spark ignition engine specifications  
 مشخصات موتور اشتعال جرقه اي -٣جدول 

Loncin 4 stroke single cylinder Company-type 
6 hp Power 

Gasoline Fuel 
0.2 L Volume 

Air cooling Cooling system 
20 kg Weight 

  
 ضيشامل تعو سيسرو نيصورت گرفت و ا ينيبنز لندريكامل موتور تك س سيدر ابتدا سروبراي انجام آزمون موتور 

رفت از منبع سوخت  يها كردن شلنگ نيگزيو جا ضيآن، تعو يحاو يها چيواشر نسوز اگزوز و پ ضيتسمه، تعو ضيروغن، تعو
 تاليجيمربوط به برد د ماتيتنظ موتورودور  ميمتصل به مانومتر، تنظ يكردن شلنگها نيگزيو جا ضيبه موتور، تعو يتا ورود

   درصد صورت گرفت. ١٠٠، تحت بار آزمونانجام  يبرا يساز ساعت جهت گرم شدن و آماده ميانجام شد سپس موتور به مدت ن
 S6000-6DSC Six Gasمدل با لهيوس نيا. استساخت كشور آلمان  ترون،يپژوهش بنام س نيبكار رفته شده در ا زريآنال

Industrial Combustion Combustion Gas & Emissions Analyzer يبرا ياست كه ابزار يو صنعت يگاز تجار زريآنالا كي 
 ،يزليو د يگاز ي، موتورهاها مشعل لرها،ياحتراق از جمله بو يندهايفرآ ميو تنظ يو نگهدار يا گلخانه ينظارت بر انتشار گازها

  :از عبارتند لهيوس نيا يها يژگيوشده است.  يطراح يشگاهيآزما ليو تحل هيو تجز ها ي، بخارها ، كورهها نيتورب
 دياكس ي، دNO2، (NOx) تروژنين يدهاي)، اكسNO( كيترين دي)، اكسCOكربن ( دي)، مونوكسO2( ژنياكس يريگ اندازه-

  )دكربنياكس يكربن (د دياكس يو محاسبه د CxHy/HC، (SO2)گوگرد 
  ppm ٥٠٠٠٠تا  COمحدوده خودكار  يريگ اندازه يبرا يساز قيرقپمپ -
  دكربنياكس يو د ياضاف يمحاسبات راندمان، هوا-
  هوا يدما يريگ اندازهگاز و  انباشته-

  دهد. مي ارائه مقادير دقت و عدم قطعيت را براي موارد مورد محاسبه ٤جدول 
  

Table 4- Accuracy and uncertainty values 

 مقادير دقت و عدم قطعيت -٤جدول 
Parameter Accuracy Resolution Parameter Uncertainty Percentage uncertainty (%) 

Engine load ±1 0.1 N F flow rate 0.31 (g/h) 4.20 

Engine speed ±1 1 rpm 
UHC ±1 1 ppm Air flow rate 0.964 (g/h) 4 
CO2 ±1 0.1 % BP 0.047 (kW) 0.001 
NOx ±1 1 ppm BSFC 0.179 (g/kWh) 1.015 
CO ±1 1 ppm    
O2 ±1 0.1 %    

Temperature ± 0.35 1 °C    
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 يا جرقهطور تجربي در يك موتور احتراق  ي يك ليتري ريخته شدند سپس بهها ي آماده شده داخل بطريها نمونه سوخت
موتور تك سيلندر با يك  ها منظور استفاده از نمونه سوخت بهقرار گرفتند. در اين تحقيق  آزمونتك سيلندر چهار زمانه، مورد 

ي يك مجراي مجزا در پشت  گيري ميزان سوخت مصرفي با تعبيه اندازهن كيلووات ساعت كوپل شد، و همچني ٥ ژنراتور
كاربراتور، و تعبيه يك شير در مسير انتقال سوخت، تلاش بر ايجاد كنترل روي سوخت مصرفي شد. به اين صورت كه سوخت 

ابجايي قابليت اندازه گيري داشت و همچنين توسط مخزن مدرج به روش جاي  از يك مخزن مجزا و با عبور از يك لوله شيشه
توانستيم به سوخت شاهد دسترسي پيدا كنيم. براي تحت بار قرار دادن موتور از يك  مي اوليه و شير تعبيه شده، هر لحظه

تاژ برق گيري توان موتور مقدار آمپر و ول استفاده شد. با اندازه kW 1و يك هيتر  TDGC2-5kVAمقاومت متغيير نوع 
  ). است دهنده ميزان توان مصرفي نشان) DCگيري شد (حاصل ضرب آمپر و ولتاژ برق مستقيم ( اندازه
  دهد.  مي فلوچارت مربوط به انجام روش آزمون موتور را ارائه ١شكل 

  
 

  
Figure 1- Engine test flowchart  

  فلوچارت انجام آزمون موتور -١شكل 

ضرب نيرو در فاصله  استفاده شد. بر اساس اين رابطه، گشتاور عبارتست از حاصل )١(در ادامه براي محاسبه گشتاور از معادله 
برايند  N.m ،(Fعبارتست از گشتاور توليد شده توسط موتور در چرخ لنگر ( Tعمودي نيروسنج تا مركز دوران. در اين معادله 

  ). mاصله گريز از مركز ميل لنگ به (ف R) و Nنيروهاي وارده بر حسب (
  

)١(  T=F×R 
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عبارتست از  P) استفاده شد. در اين معادله ٢براي محاسبه توان ترمزي كه همان توان موجود در چرخ لنگر است، از معادله (
  . استدور موتور برحسب دور بر دقيقه  nگشتاور بر حسب نيوتون متر و T توان ترمزي بر حسب كيلووات، 

  

)٢(  𝑃 =
2π𝑇𝑛

60000
=

𝑇𝑛

9550
 

 

) ٣شود. اين پارامتر با استفاده از معادله (بازدهي حرارتي ترمزي نيز يكي از پارارمترهاي مهم در ارزيابي عملكرد موتور تلقي مي
  محاسبه شد:

)٣(  𝐵𝑇𝐸(%) =
𝐵𝑃

𝐿𝐻𝑉 ×𝑚𝑓
× 100 

  

 BPحسب كيلوژول بر كيلوگرم، سوخت بر مقدار محتواي انرژي LHVبازده حرارتي ترمزي برحسب درصد،  BTEدر اين رابطه، 
. بخش بعدي به ارائه نتايج تجربي به دست است بر حسب گرم برثانيهمصرف سوخت  mfو توان ترمزي موتور برحسب كيلووات 

  پردازد. ميآمده از آزمون موتور 
) ٤پارامتر از معادله ( اينشود. براي محاسبه  مي مصرف سوخت ويژه ترمزي يكي ديگر از پارامترهاي عملكري موتور تلقي

  استفاده شد: 

)٤(  𝐵𝑆𝐹𝐶(
g

kWh
) =

𝑚𝑓

𝐵𝑃
 

  .استحسب گرم برثانيه  مصرف سوخت بر mfتوان ترمزي موتور برحسب كيلووات و  BPرابطه در اين  
  

  انجام آناليز آماري
)، ANOVAكارگيري روش آناليز واريانس ( بهافزار با  نرم. در اين شداستفاده  SPSSافزار  نرمبراي انجام آناليز آماري از 

) در مقابل متغيرهاي است بوتانول كه همان تركيب سوخت-متغيرهاي مستقل (شامل مقادير بنزين، بيواتانول، استون و ان
در راستاي بررسي  وابسته (شامل مقادير پارامترهاي عملكردي و آلايندگي موتور بنزيني) قرار گرفته شدند. اين روش

  هر يك از متغيرهاي مستقل بر متغيرهاي وابسته انجام گرفت. تأثيرداري  داري يا عدم معني معني
  

  نتايج و بحث
بـه  بخـش  اين  شود. مي ي سوخت ارائهها در اين بخش نتايج تجربي و ارزيابي عملكرد و آلايندگي موتور بنزيني در حضور نمونه

پردازد. در بخش دوم نتايج مربوط بـه عملكـرد موتـور و در بخـش سـوم نتـايج مربـوط بـه          مي آناليز آماريارائه نتايج مربوط به 
  شود.   مي آلايندگي موتور ارائه

  
  نتايج آناليز واريانس

درصد بنـزين، درصـد بيواتـانول، درصـد      تأثيرداري  معنيبراي بررسي  )ANOVA( به ترتيب نتايج آناليز واريانس ٨تا  ٥ول اجد
دهد. براساس نتايج بـه دسـت آمـده از     مي استون و درصد ان بوتانول در پارامترهاي عملكردي و آلايندگي موتور بنزيني را ارائه

ابسـته از  متغيرهاي مستقل بر متغيرهـاي و  تأثيرتوان عنوان كرد  مي )،٨تا  ٥ول اآناليز واريانس متغيرهاي وابسته و مستقل (جد
  را مورد بررسي قرار داد.  ها آن تأثيرتوان  مي باشند. بر اين اساس مي دار لحاظ آماري معني
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در پارامترهـاي   هـا  محتواي بنـزين در نمونـه سـوخت    تأثيرتوان مشاهده كرد  مي ،٥دست آمده از جدول  بهمطابق با نتايج 
عملكردي موتور (شامل توان ترمزي، بازده حرارتي ويژه ترمزي، و مصرف سوخت ويژه ترمزي) و آلايندگي موتور (شـامل انتشـار   
اكسيژن، انتشار دي اكسيدكربن، انتشار مونوكسيدكربن، انتشار اكسـيدهاي نيتـروژن و انتشـار مونوكسـيد نيتـروژن) در سـطح       

  .  است راحتمال يك درصد معني دا
درصد بيواتانول تنها در مقادير بازدهي حرارتي ويژه ترمزي، انتشار اكسيژن،  تأثيرتوان مشاهده كرد،  مي ٦مطابق با جدول 

 تـأثير . اين در حالي است كـه  است دار انتشار اكسيدهاي نيتروژن و انتشار مونوكسيد نيتروژن در سطح احتمال يك درصد معني
دار بـوده و در انتشـار دي    د توان ترمزي و مصرف سوخت ويژه ترمزي در سطح احتمال پنج درصد معنيبيواتانول در مقادير تولي

  دهد.   مي اكسيدكربن عدم معني داري را نشان
مقـادير توليـد تـوان ترمـزي و بـازدهي      بوتـانول در  -مقادير اسـتون و ان  تأثيرتوان مشاهده كرد  مي ٨و  ٧مطابق با جدول 

  .  است دار ي موتور بنزيني در سطح احتمال يك درصد معنيها ن انتشار آلايندهحرارتي ترمزي و همچني
تـر و قابـل اعتمـادتر     دقيـق متغيرهاي مستقل بر متغيرهاي وابسته باعث انجـام   تأثيرداري  معنيداري يا عدم  معنيبررسي 

 شود. مي ي تجربيها آناليزها و تحليل

  
Table 5- The results of analysis of variance to investigate the effect of gasoline on gasoline engine performance and emissions 

  ي موتور بنزينها بنزين در عملكرد و آلايندگي تأثيرنتايج ارزيابي آناليز واريانس براي بررسي  -٥جدول 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

BP*G 
Between Groups (Combined) .185 19 .010 11.559 .000 

Within Groups .192 11 .017 
  

Total .377 30 
   

BTE*G 
Between Groups (Combined) .024 19 .001 7.900 .000 

Within Groups .015 11 .001 
  

Total .039 30 
   

BSFC*G 
Between Groups (Combined) .012 19 .001 8.191 .000 

Within Groups .006 11 .001 
  

Total .018 30 
   

O2*G 
Between Groups (Combined) 31.856 19 1.677 9.407 .000 

Within Groups 45.353 11 4.123 
  

Total 77.210 30 
   

CO2*G 
Between Groups (Combined) 155.060 19 8.161 10.130 .000 

Within Groups 79.414 11 7.219 
  

Total 234.474 30 
   

CO*G 
Between Groups (Combined) 6.18E+08 19 3.25E+07 4.213 .008 

Within Groups 8.10E+07 11 7.37E+06 
  

Total 6.99E+08 30 
   

NOx*G 
Between Groups (Combined) 2.34E+04 19 1.23E+03 4.761 .005 

Within Groups 7690.243 11 699.113 
  

Total 31079.038 30 
   

NO*G 
Between Groups (Combined) 2872.924 19 151.207 4.290 .006 

Within Groups 5743.102 11 522.100 
  

Total 8616.025 30 
   

  
  نتايج آزمون عملكرد موتور بنزيني

اين بخش با ارائه سه پارامتر عملكردي شامل توان ترمزي، بازده حرارتي ترمزي و مصرف سوخت ويژه ترمزي در صـدد بررسـي   
بر توان ترمـزي، بـازده    ها نمونه سوخت تأثيربه ترتيب نتايج  ٤تا  ٢. شكل است ي سوخت بر عملكرد موتور بنزينيها نمونه تأثير

  دهد. مي مزي را ارائهحرارتي ترمزي و مصرف سوخت ويژه تر
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Table 6- Analysis of variance evaluation results to investigate the effect of bioethanol on gasoline engine performance and emissions 

 ي موتور بنزينها بيواتانول در عملكرد و آلايندگي تأثيرنتايج ارزيابي آناليز واريانس براي بررسي  -٦جدول 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

BP*B 
Between Groups (Combined) .019 3 .006 3.473 .013 

Within Groups .358 27 .013 
  

Total .377 30 
   

BTE*B 
Between Groups (Combined) .001 3 .000 4.200 .007 

Within Groups .039 27 .001 
  

Total .039 30 
   

BSFC*B 
Between Groups (Combined) .000 3 .000 3.195 .016 

Within Groups .018 27 .001 
  

Total .018 30 
   

O2*B 
Between Groups (Combined) 5.066 3 1.689 3.632 .009 

Within Groups 72.144 27 2.672 
  

Total 77.210 30 
   

CO2*B 
Between Groups (Combined) 7.748 3 2.583 .308 .820 

Within Groups 226.726 27 8.397 
  

Total 234.474 30 
   

CO*B 
Between Groups (Combined) 8.51E+07 3 2.84E+07 3.248 .015 

Within Groups 6.14E+08 27 2.27E+07 
  

Total 6.99E+08 30 
   

NOx*B 
Between Groups (Combined) 1417.359 3 472.453 4.430 .006 

Within Groups 29661.679 27 1098.581 
  

Total 31079.038 30 
   

NO*B 
Between Groups (Combined) 455.958 3 151.986 12.503 .000 

Within Groups 8160.067 27 302.225 
  

Total 8616.025 30 
   

 
Table 7- Analysis of variance evaluation results to investigate the effect of acetone on gasoline engine performance and emissions  

 ي موتور بنزينها استون در عملكرد و آلايندگي تأثيرنتايج ارزيابي آناليز واريانس براي بررسي  -٧جدول 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

BP*A 
Between Groups (Combined) .229 3 .076 13.964 .000 

Within Groups .148 27 .005 
  

Total .377 30 
   

BTE*A 
Between Groups (Combined) .000 3 .000 5.052 .003 

Within Groups .039 27 .001 
  

Total .039 30 
   

BSFC*A 
Between Groups (Combined) .001 3 .000 .293 .830 

Within Groups .018 27 .001 
  

Total .018 30 
   

O2*A 
Between Groups (Combined) 13.438 3 4.479 3.897 .010 

Within Groups 63.771 27 2.362 
  

Total 77.210 30 
   

CO2*A 
Between Groups (Combined) 4.566 3 1.522 4.179 .008 

Within Groups 229.908 27 8.515 
  

Total 234.474 30 
   

CO*A 
Between Groups (Combined) 6.64E+07 3 2.21E+07 3.945 .009 

Within Groups 6.32E+08 27 2.34E+07 
  

Total 6.99E+08 30 
   

NO*A 
Between Groups (Combined) 1753.188 3 584.396 3.299 .012 

Within Groups 6862.837 27 254.179 
  

Total 8616.025 30 
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Table 8- Analysis of variance evaluation results to investigate the effect of n-butanol on gasoline engine performance and emissions 

 ي موتور بنزينها بوتانول در عملكرد و آلايندگي -ان تأثيرنتايج ارزيابي آناليز واريانس براي بررسي  - ٨جدول 

  Sum of Squares  df  Mean Square F Sig. 

BP*n 
Between Groups (Combined) .074 3 .025 6.214 .001 

Within Groups .302 27 .011 
  

Total .377 30 
   

BTE*n 
Between Groups (Combined) .029 3 .010 26.545 .000 

Within Groups .010 27 .000 
  

Total .039 30 
   

BSFC*n 
Between Groups (Combined) .014 3 .005 25.996 .000 

Within Groups .005 27 .000 
  

Total .018 30 
   

O2*n 
Between Groups (Combined) 44.576 3 14.859 12.294 .000 

Within Groups 32.633 27 1.209 
  

Total 77.210 30 
   

CO2*n 
Between Groups (Combined) 172.405 3 57.468 24.999 .000 

Within Groups 62.069 27 2.299 
  

Total 234.474 30 
   

CO*n 
Between Groups (Combined) 4.01E+08 3 1.34E+08 12.101 .000 

Within Groups 2.98E+08 27 1.10E+07 
  

Total 6.99E+08 30 
   

NOx*n 
Between Groups (Combined) 22780.152 3 7593.384 24.705 .000 

Within Groups 8298.886 27 307.366 
  

Total 31079.038 30 
   

NO*n 
Between Groups (Combined) 5431.908 3 1810.636 15.353 .000 

Within Groups 3184.117 27 117.930 
  

Total 8616.025 30 
   

  
ي سوخت موجـب كـاهش نسـبي    ها توان عنوان كرد افزودن بيواتانول به نمونه مي ٢بر اساس نتايج به دست آمده از شكل 

 لي ـكاهش دهد كه در درجه اول به دل ينيتواند توان ترمزي را در موتور بنز مي نيبه بنز واتانوليافزودن بتوان موتور شده است. 
 نيبـا بنـز   سـه يدر واحد حجم در مقا يكمتر يانرژ يحاو يستياحتراق است. بيواتانول ز يها يژگيو و يانرژ يتفاوت در محتوا

شـود،   مـي  مخلـوط  نيكه بيواتـانول بـا بنـز    ي) دارد. هنگامتريل ايدر هر گالن ( يكمتر يدرصد انرژ ٣٤است و بيواتانول حدود 
موتور  ،يهمان حجم سوخت مصرف ياست كه برا يبدان معن نيدارد. ا يكمتر يكل يانرژ يمخلوط سوخت به دست آمده چگال

بـه   ازي ـموتورهـا ممكـن اسـت ن    ،روند نيجبران ا ي. براابدي مي كاهش يتوان خروج جهيكند و در نت مي استخراج يكمتر يانرژ
 شيتوانـد منجـر بـه افـزا     مـي  حفظ همان سطوح قدرت داشته باشند كـه  يبرا نيبنز -اتانول بياز ترك يشتريسوزاندن حجم ب

. اسـت  مشـهود  كـاملاً  ٤تواند مصرف سوخت ويژه ترمزي را نيز افزايش دهد كه در شـكل   مي اين روند شود. زيف سوخت نمصر
 .است مشهود ٣مزي موتور بنزيني شود كه در شكل تواند موجب كاهش بازده حرارتي تر مي اين روند همچنين

احتراق كارآمد بـه مخلـوط هـوا و     ياست. برا نيبا بنز سهيدر مقا ياحتراق متفاوت يها يژگيو يبيواتانول دارا ن،يبر ا علاوه
 نيكه بيواتانول با بنـز  يبگذارد. زمان ريموتور تأث ييو كارا يبند تواند بر زمان دارد و رتبه اكتان بالاتر آن مي ازين يسوخت متفاوت

سـوخت هـوا و    دي ـجد يازهـا يمطابقت با ن يسوخت و احتراق موتور برا ليباشد كه زمان تحو ازيشود، ممكن است ن مخلوط مي
 يداشته باشد كه منجر به كاهش توان خروج ـ يكمتر ييانجام نشوند، موتور ممكن است كارا ماتيتنظ نيشود. اگر ا ميهوا تنظ

 طيبا مح ـسوخت سازگار  نهيگز كيتواند  مي واتانوليكه ب يالدر ح ن،يگذارد. بنابرا مي ريتأث يطور بالقوه بر عملكرد كل شده و به
داشـته باشـد،    ين ـيموتور بنز كيبر توان ترمزي  يمنف ريتواند تأث احتراق كمتر آن مي يها يژگيو و يانرژ يباشد، محتوا ستيز

  دهد. ينشده باشد كه آن را در خود جا يطراح اي ميتنظ ياگر موتور به درست
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  بر توان ترمزي موتور بنزيني ها نمونه سوخت تأثير -٢شكل 

Figure 2- The effect of fuel samples on the braking power of gasoline engine  
  

ميزان تـوان ترمـزي را نسـبت بـه افزودنـي بيواتـانول كمـي         ها همچنين افزودن استون در نمونه سوخت ٢مطابق با شكل 
ن رونـد همچنـين در ميـزان    دهد. اي ـ مي دهد همچنين افزودن آن در درصدهاي بالا نسبت به سوخت بنزين افزايش مي افزايش

) و در مصرف سوخت ويژه ترمـزي نيـز موجـب كـاهش مصـرف سـوخت       ٣بازدهي حرارتي ترمزي موتور موجب افزايش (شكل 
  ) شود.٤(شكل 

درصد موجب افـزايش نسـبي    ٧تا  ٥درصد به طور نسبي موجب كاهش و از  ٥تا  ٢افزودن ان بوتانول از  ٢مطابق با شكل 
ي تلفيقي بيواتـانول و ان بوتـانول فاقـد    ها در حالت كلي كمترين ميزان توان ترمزي در محدوده افزودنيتوان ترمزي شده است. 

. بـالاترين ميـزان تـوان ترمـزي در     اسـت  درصد كمتـر از نمونـه شـاهد    ١٧استون به دست آمده است كه در حالت كلي حدود 
 ١١ل در نمونه سوخت بنزين به دست آمده اسـت كـه در حـدود    ي ان بوتانول، استون و بيواتانوها بالاترين درصد تلفيق افزودني

) و ٣درصد بيشتر از نمونه سوخت شاهد است. در اين بازه نيز، بازده حرارتي نيز نسبت به نمونـه سـوخت شـاهد بـالاتر (شـكل      
 .  است )٤سوخت شاهد كمتر (شكل مصرف سوخت ويژه ترمزي نيز نسبت به نمونه 

  

  
  بر بازده حرارتي ترمزي موتور بنزيني ها نمونه سوخت تأثير -٣شكل 

Figure 3- Effect of fuel samples on braking thermal efficiency of gasoline engine  
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  بر مصرف سوخت ويژه ترمزي موتور بنزيني ها نمونه سوخت تأثير - ٤شكل 

Figure 4- The effect of fuel samples on the fuel consumption of gasoline engine braking  

  
  آزمون آلايندگي موتور بنزيني نتايج

در انتشـار اكسـيژن، دي اكسـيدكربن، مونوكسـيدكربن،      هـا  نمونـه سـوخت   تـأثير در اين بخش آزمون آلايندگي موتور بـا ارائـه   
  .  است همراه ٩تا  ٥ي ها مونوكسيد نيتروژن، و اكسيدهاي نيتروژن به ترتيب در شكل

  

  
  بر انتشار اكسيژن موتور بنزيني ها نمونه سوخت تأثير -٥شكل     

Figure 5- The effect of fuel samples on gasoline engine oxygen emissions  
 

ي حاوي افزودني تلفيقي بيواتانول و استون بالاترين ميـزان انتشـار و   ها ، انتشار اكسيژن در نمونه سوخت٥مطابق با شكل 
. يكي از دلايل اصلي انتشـار بـالاي   است ي تلفيقي بيواتانول و ان بوتانول كمترين ميزان انتشارها ي حاوي افزودنيها افزودنيدر 

  .  است و ديگري كيفيت احتراق ها اكسيژن، محتواي اكسيژن نمونه سوخت
مشـكلات   اي ـصرف ناكارآمد سوخت معمولاً نشان دهنده احتراق ناقص، م ينيموتور بنز كيدر اگزوز  ژنياكس شتريانتشار ب

مخلـوط   كي ـهوا و سـوخت اسـت.    ناقصمخلوط  ژن،يانتشار اكس شيمتداول افزا لياز دلا يكيكنترل موتور است.  يها ستميس
ماننـد   ياز مشـكلات  يناش ـ توانـد  ياست كه م آل دهيا يومتريبه نسبت استوك سبتن يو سوخت كمتر شتريب يهوا يحاو ناقص
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 شيكه مخلوط ب يسوخت باشد. هنگام قيتزر ستميمشكلات س اي ،يورود ستمينشت خلاء در س ژن،يبودن سنسور اكس وبيمع
 يدر گازهـا  ژنيبالاتر اكس حدر محفظه احتراق وجود دارد كه منجر به احتراق ناقص و سطو ياضاف ژنياست، اكس ضعيفاز حد 
  شود. مي يخروج
 ـ مي شتريب ژنياز عوامل موثر در انتشار اكس گريد يكي  اي ـنادرسـت   يتواند مشكلات مربوط به اشتعال باشد. زمان جرقه زن

اگزوز منتقـل   ستمينسوخته از موتور عبور كند و به س ژنيتواند منجر به احتراق ناكارآمد شود و باعث شود اكس مي فيجرقه ضع
گيري كند، استفاده كـرد (دي اكسـيد    اندازهتوان كيفيت احتراق را  مي ديگري كه براي تكميل اين ادعا، بايستي از پارامترشود. 

  ).٦كربن شكل 
دهـد. بـالا بـودن انتشـار دي اكسـيدكربن در نمونـه        مـي  ي سوخت را ارائـه ها ميزان انتشار دي اكسيدكربن نمونه ٦شكل 

ي هـا  . همانطور كه مشخص است، در نمونه سوختاست نشان از بالا بودن كيفيت احتراق و توليد دي اكسيدكربن بالا ها سوخت
ي تلفيقي استون، ان بوتانول و بيواتانول در بنزين ميزان انتشار دي اكسيدكربن بالا تر رفته است. همانطور كـه  ها حاوي افزودني

نتشـار دي  ي دوتـايي اسـتون و بيواتـانول يـا فقـط بيواتـانول در سـوخت بنـزين، ميـزان ا         هـا  مشخص است، در حضور افزودنـي 
، ميزان انتشار دي اكسيدكربن افـزايش يافتـه اسـت كـه در     ها . با افزودن ان بوتانول در نمونه سوختاست اكسيدكربن نسبتا كم

  ي سه تايي در بنزين به بالاترين ميزان انتشار خود رسيده است.ها حالت افزودني
نوكسيدكربن، كيفيت احتراق به سـمت احتـراق نـاقص    دهد. با افزايش مو مي ميزان انتشار مونوكسيدكربن را ارائه ٧شكل 

ي دوتـايي  هـا  ي بيواتانول و افزودنـي ها مشخص است، با افزودن ان بوتانول در افزودني ٧كند. همانطور كه از شكل  مي سوق پيدا
رونـد انتشـار دي   عكس با  استون ميزان انتشار مونوكسيدكربن موتور بنزيني كاهش يافته است. اين روند نسبت كاملاً-بيواتانول

بوتـانول  -تـوان عنـوان كـرد، حضـور ان     مي ). با مقايسه روند انتشار دي اكسيدكربن و مونوكسيدكربن٦اكسيدكربن دارد (شكل 
 .  است ي سه تايي بيشترها موجب بهبود كيفيت احتراق شده است. بهبود كيفيت احتراق در افزودني

  

  
  بر انتشار دي اكسيدكربن موتور بنزيني ها نمونه سوخت تأثير - ٦شكل 

Figure 6- The effect of fuel samples on the emission of carbon dioxide from gasoline engines  
  

دهد. بـالاترين ميـزان انتشـار مونوكسـيد      مي ي سوخت ارائهها قادير انتشار مونوكسيد نيتروژن را در حضور نمونهم ٨شكل 
  .  است بوتانول-ي تلفيقي بيواتانول و انها ي حاوي افزودنيها نسبي در نمونه سوختنيتروژن به طور 

  دهد.  مي ي حاوي تلفيق بيواتانول و استون رخها از طرفي ديگر كمترين ميزان انتشار مونوكسيد نيتروژن در نمونه سوخت
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  بر انتشار مونواكسيدكربن موتور بنزيني ها نمونه سوخت تأثير - ٧شكل 

Figure 7- Effect of fuel sample on carbon monoxide emission of gasoline engine 

  

  
  بر مونواكسيدنيتروژن موتور بنزيني ها نمونه سوخت تأثير -٨شكل 

Figure 8- The effect of fuel samples on nitrogen monoxide of gasoline engine  
  

دهد. ميزان انتشار اكسيدهاي نيتروژن، ارتبـاط مسـتقيمي بـا دمـاي      مي نيتروژن را ارائهميزان انتشار اكسيدهاي  ٩شكل 
  يابد.  مي محفظه احتراق دارد. هرچه دماي محفظه احتراق افزايش يابد، ميزان انتشار اكسيدهاي نيتروژن افزايش

 انتشار اكسيدهاي نيتروژن افـزايش ي سوخت، ميزان ها مشخص است با افزودن ان بوتانول به نمونه ٩همانطور كه از شكل 
استون در سوخت بنـزين بيشـتر از سـاير نمونـه     -ي دوتايي بيواتانولها ي حاوي افزودنيها يابد. اين افزايش در نمونه سوخت مي

، ميزان توان ترمـزي نيـز   ها درصد بالاتر از نمونه سوخت شاهد). در اين نمونه سوخت ٧٥(به طور متوسط حدود  است ها سوخت
 ، با افزايش توان، فشار داخل محفظـه احتـراق نيـز افـزايش    ها . در اين نمونه سوختاست )٢تر از نمونه سوخت شاهد (شكل بالا
تواند ميزان انتشار اكسيدهاي نيتـروژن در   مي يابد و مي يابد. با افزايش فشار داخل محفظه احتراق، دماي احتراق نيز افزايش مي

  اگزوز را افزايش دهد. 
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  بر اكسيدهاي نيتروژن موتور بنزيني ها نمونه سوخت تأثير -٩شكل 

Figure 9- Effect of fuel sample on nitrogen oxides of gasoline engine  
  

  گيري نتيجه
بوتانول در نمونه سـوخت بنـزين (بـه عنـوان نمونـه       -ي استون، بيواتانول و انها در اين پژوهش اثرات دوگانه و سه گانه افزودني

شـود.   مـي  سوخت شاهد) مورد بررسي و آزمون قرار گرفت. افزودن بيواتانول در حالت كلي موجب كاهش عملكرد موتور بنزيني
تـوان   مـي  د. در حالت كلـي شات سو افزودني بيواتانول تأثيري سه گانه سعي در كاهش ها در اين تحقيق با به كارگيري افزودني

  نتايج زير را ارائه داد:
مسـتقل بـر    يرهـا يمتغ تأثيرتوان عنوان كرد  مي وابسته و مستقل، يرهايمتغ انسيوار زيبه دست آمده از آنال جيبراساس نتا - 

  باشند. مي دار يمعن يوابسته از لحاظ آمار يرهايمتغ
  شود.   مي توان موتور يسوخت موجب كاهش نسب يها به نمونه واتانوليب افزودن - 
  كاهش دهد.   ينيرا در موتور بنز يترمز تواند توان مي نيبه بنز واتانوليب افزودن - 
  شود.   مي ينيمصرف سوخت موتور بنز شيمنجر به افزا نيبه بنز واتانوليب افزودن - 
 شيافـزا  يطـور نسـب   بـه  نيو سوخت بنز واتانوليب يرا نسبت به افزودن يتوان ترمز زانيم ها استون در نمونه سوخت افزودن - 

  دهد. مي
را  يترمـز  ژهي ـو مصـرف سـوخت و   شيموتـور موجـب افـزا    يترمز يحرارت يبازده زانيم ها استون به نمونه سوخت افزودن - 

  دهد. مي كاهش
 يتـوان ترمـز   ينسـب  شيدرصـد موجـب افـزا    ٧تـا   ٥موجب كـاهش و از   يدرصد به طور نسب ٥تا  ٢ان بوتانول از  افزودن - 

  شود.   مي
  .ديآ مي و ان بوتانول فاقد استون به دست واتانوليب يقيتلف يها يدر محدوده افزودن يتوان ترمز زانيم نيكمتر - 
بـه   نيدر نمونه سـوخت بنـز   واتانوليان بوتانول، استون و ب يها يافزودن قيدرصد تلف نيدر بالاتر يتوان ترمز زانيم نيبالاتر - 

نسـبت بـه    زين يترمز ژهينسبت به نمونه سوخت شاهد بالاتر و مصرف سوخت و زين يبازه، بازده حرارت ني. در اديآ مي دست
  .است نمونه سوخت شاهد كمتر

 ـ  زاني ـم نيو اسـتون بـالاتر   واتانوليب يقيتلف يافزودن يحاو يها در نمونه سوخت ژنياكس انتشار -   يهـا  يانتشـار و در افزودن
  .  است انتشار زانيم نيو ان بوتانول كمتر واتانوليب يقيتلف يها يافزودن يحاو
 دكربنياكس ـ يانتشـار د  زانيم نيدر بنز واتانوليبوتانول و ب استون، ان يقيتلف يها يافزودن يحاو يها نمونه سوخت در - 

  .  است بالا
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 دكربنياكس ـ يانتشـار د  زاني ـم ن،يدر سوخت بنـز  واتانوليفقط ب اي واتانولياستون و ب ييدوتا يها يحضور افزودن در - 
  .  است نسبتا كم

  كند.  مي داياحتراق به سمت احتراق ناقص سوق پ تيفيك دكربن،يمونوكس شيافزا با - 
و  واتـانول يب يق ـيتلف يهـا  يافزودن يحاو يها در نمونه سوخت يبه طور نسب تروژنين ديانتشار مونوكس زانيم نيبالاتر - 

  .  است بوتانول-ان
  دهد.  مي و استون رخ واتانوليب قيتلف يحاو يها در نمونه سوخت تروژنين ديانتشار مونوكس زانيم نيكمتر - 
  .ابدي مي شيافزا تروژنين يدهايانتشار اكس زانيسوخت، م يها افزودن ان بوتانول به نمونه با - 

اشـتعال  بر عملكرد و انتشار موتور  نيسوخت بنز يها يبوتانول به عنوان افزودن-اناستون و  واتانول،ياثرات متقابل ب يبررس
مطالعـه نشـان داده    ني. اكند مي احتراق موتور ارائه نديدر فرآ دهيچيرا در مورد فعل و انفعالات پ يارزشمند يها نشيباي  جرقه

بـه   واتـانول، يبگـذارد. ب  ريتـأث  ينـدگ يبر عملكرد موتـور و آلا  يتواند به طور قابل توجه مي سوخت ياست كه انتخاب مواد افزودن
كـه اسـتون و    يدر حـال شده است.  )COكربن ( ديانتشار مونوكسوجب افزايش دار، م ژنيو اكس ريپذ ديسوخت تجد كيعنوان 

 هـا  يافزودن ـ ني ـكه اثرات ا دهد ينشان م نيهمچن جيحال، نتا نيبگذارد. با ا رياحتراق تأث يها يژگيبوتانول ممكن است بر و-ان
  اده وابسته باشد.خاص مورد استف بيترك يها و نسبت ياتيعمل طيموتور، شرا يبه شدت به طراح تواند يم

اي  و موتورهاي اشتعال جرقه نيگزيسوخت جا يها يافزودن نهيدر زم ندهيآ يقاتيجهت تحق نيچند يراه را برا قيتحق نيا
بوتانول متمركـز شـود تـا    -اناستون و  واتانول،يب يبيترك يها نسبت يساز نهيبه يبر رو ديبا شتريكند. اولاً، مطالعات ب مي هموار

كنتـرل   شـرفته يپ يهـا  ياسـتراتژ  ن،ي ـكند. علاوه بـر ا  نييمختلف تع يو كاربردها رهاانواع موتو يرا برا ها بيترك نيسودمندتر
انتشـار   يهـا  سوخت بر اساس عملكرد موتور و داده يافزودن يها نسبت ايپو ميتنظ يبرا توان يرا م يقيتطب يها ستميموتور و س

  كرد. يبررس يدر زمان واقع
موتـور   ياجـزا  ياحتمـال  يو خـوردگ  شيسوخت بر دوام موتور، از جمله سا يها يافزودن نيندمدت ااثرات بل يادامه بررس

به طور كامـل   ديبا زين ها آنچرخه عمر  يابيو ارز ديتول يندهايبا توجه به فرآ ها يافزودن نيا يطيمح ستيز رياست. تأث يضرور
نوآورانـه كنتـرل انتشـار تمركـز      يهـا  يبر توسعه فناور ديبا قاتيتحق ،يندگيآلا نيتر شدن قوان سخت ا. برديقرار گ يمورد بررس
  كار كند. افتهيكمتر و بازده موتور بهبود يها يندگيبه آلا يابيدست يبرا ها يافزودن نيبا ا تواند يكند كه م

ارزشمند در جهـت   يگام ن،يسوخت بنز يها يبوتانول به عنوان افزودن-اناستون و  واتانول،ياثرات متقابل ب يمطالعه بر رو
توسـعه   ،يافزودن ـ يهـا  در اصـلاح فرمـول   قيتحق نيا ندهياست. آاي  گلخانه يعملكرد موتور و كاهش انتشار گازها يساز نهيبه
ونقـل   حمـل  يهـا  مقابله با چالش يبرا مدت يو دوام طولان يطيمح ستيپرداختن به ملاحظات ز و يقيكنترل تطب يها ستميس
  نهفته است. ندهيآ يها و كارآمد در سال داريپا
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The general goal of this research is to find the right fuel composition containing bioethanol, gasoline, acetone 
and n-butanol in order to increase engine performance and reduce engine pollutants and energy production 
costs. In this research, in order to use sample fuels, a single cylinder engine was coupled with a 5kWh 
generator. A TDGC2-5kVA type variable resistor and a 1kW heater were used to load the motor. By 
measuring the power of the motor, the amperage and voltage of the electricity were measured. It should be 
noted that the engine test was performed at full load (100% load) and a fixed speed of 1500 rpm as the rated 
speed of the engine. Based on the obtained results, adding n-butanol from 2 to 5% caused a relative decrease 
and from 5 to 7% caused a relative increase in braking power. The lowest amount of braking power was 
obtained in the range of combined additives of bioethanol and n-butanol without acetone. The highest amount 
of braking power was obtained in the highest percentage of n-butanol, acetone and bioethanol additives in the 
gasoline fuel sample. In this interval, the thermal efficiency was also higher than the control fuel sample and 
the special braking fuel consumption was also lower than the control fuel sample. The highest amount of 
nitrogen monoxide emission was relatively in the sample of fuels containing combined additives of 
bioethanol and n-butanol. The lowest amount of nitrogen monoxide emission occurred in the fuel sample 
containing the combination of bioethanol and acetone. By adding n-butanol to fuel samples, the emission of 
nitrogen oxides increased. The results also showed that the effects of these additives can be highly dependent 
on engine design, operating conditions, and the specific blend ratios used. This research paves the way for 
several future research directions in the field of alternative fuel additives and spark ignition engines. 
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